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Re´sume´
Le profil line´aire de longueur de me´lange lm = κz classiquement utilise´, ne permet
pas d’obtenir le profil de vitesse logarithmique observe´ expe´rimentalement, et sa validite´
est limite´e aux domaines de faible rugosite´ (conditions aux limites du type ’fond lisse’).
Dans ce travail, nous proposons trois types de profils de longueur de me´lange lm(z) ainsi
que les profiles de vitesses de me´lange associe´s. Les re´sultats obtenus, sont teste´s sur
des cas acade´miques et compare´s aux re´sultats expe´rimentaux de remplissage d’une fosse
d’extraction issus des essais pre´sente´s dans le projet Europe´en Sandpit.
Mots cle´s: se´diments, turbulence, diffusion, me´lange, e´le´ments finis
Abstract
The linear mixing length profile lm = κz classically used, does not allow to obtain
the logarithmic profile of the velocity observed in experiments, and its validity is limited
to the fields of low roughness (boundary conditions of the type ’ smooth bed ’). In the
present paper, we propose three types of mixing length profiles lm(z) as well the associated
mixing velocities. The obtained results are tested on academic cases and compared with
experimental results of filling of an extraction pit resulting from the tests presented in the
European project Sandpit.
Keywords: sediments, turbulence, diffusion, mixing, finite elements
1 Introduction
La mode´lisation des processus de transport en milieux ge´ophysiques est lie´e a` la capacite´ des
mode`les nume´riques a` prendre en compte de vrais parame`tres physiques lie´s a` la turbulence
et a` la vitesse de me´lange turbulent. Souvent ces mode`les nume´riques ne prennent pas en
compte la distribution re´elle de la vitesse de me´lange, qui expe´rimentalement donne une
de´croissance exponentielle.
Dans ce travail, on se propose d’aider a` ame´liorer cette mode´lisation en proposant de
nouveaux mode`les pour la description du me´lange turbulent avec des outils phe´nome´nologiques
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(sans hypothe`se arbitraire) accessibles en pratique. Le but de ce travail est de valider ces
mode`les de turbulence puis de les calibrer a` partir de donne´es de mesures afin de fournir
aux inge´nieurs des outils fiables et pre´cis. L’accent est donc mis sur l’ame´lioration des
parame`tres physiques lie´s a` la turbulence, en proposant des profils de la vitesse de me´lange
qui permettent de mieux estimer la concentration de se´diments en suspension lors du pro-
cessus de transport.
Un mode`le nume´rique aux e´le´ments finis est alors utilise´ pour mode´liser les processus de
transport se´dimentaire sous les effets conjugue´s de la suspension et du charriage. Deux cas
d’applications sont conside´re´s. (i) Le premier cas correspondant a` un cas test acade´mique,
a pour objet de simuler l’e´rosion d’un fond alluvionnaire initialement non charge´ et soumis
a` un courant uniforme. (ii) Le deuxie`me cas est une application au remplissage d’une
fosse d’extraction pour illustrer la diffusion et le transport de se´diments dans un cas re´el.
Les re´sultats de simulations sont compare´s aux re´sultats expe´rimentaux issus des essais
pre´sente´s dans le Projet Europe´en Sandpit.
2 Formulation du proble`me
2.1 Mode`le d’e´volution des fonds
La conservation de la quantite´ de se´diment sur tout le domaine d’e´tude se traduit par
l’e´quation classique d’e´volution des fonds:
(1− n)∂Zf
∂t
+
∂qsx
∂x
+
∂qsz
∂z
= Ea −Da (1)
ou` n est la porosite´ des fonds, Zf la cote des fonds et qs le de´bit solide total, qui
correspond a` la somme du de´bit solide de se´diments charrie´s et en suspension, soit:
qs = qsc + qss (2)
Plusieurs lois de transport expriment le de´bit de transport par charriage en fonction des
diffe´rents parame`tres physiques du proble`me. Dans les pre´sentes applications nous avons
utilise´ les lois de Bijker [4] et de Soulsby-Van Rijn [10]. Pour le transport en suspension, le
mode`le utilise une e´quation de convection-diffusion pre´sente´ dans le paragraphe suivant.
Ea et Da repre´sentent respectivement les flux d’e´rosion et de de´poˆt des se´diments. Le
flux d’e´change au fond (en z = za) est e´gale a` [11] :
Ea −Da = −αws(Ca − Caeq) (3)
ou` : Caeq est la concentration de re´fe´rence a` l’e´quilibre, Ca la concentration a` z = za,
α un parame`tre d’ajustement et ws e´tant la vitesse de chute des particules en suspension.
Plusieurs formules ont e´te´ propose´es pour le calcul de Caeq , parmi celles-ci la formule de
Van Rijn (1984) [7].
Plusieurs lois de transport expriment le de´bit de transport par charriage en fonction des
diffe´rents parame`tres physiques du proble`me. Dans les pre´sentes applications nous avons
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utilise´ les lois de Bijker [4] et de Soulsby-Van Rijn [10]. Pour le transport en suspension, le
mode`le utilise une e´quation de convection-diffusion pre´sente´ dans le paragraphe suivant.
2.2 Mode`le de transport des se´diments en suspension
Lorsque le transport se´dimentaire par suspension est conse´quent il est important de cou-
pler le mode`le d’e´volution des fonds avec un module de type convection-diffusion re´gi par
l’e´quation suivante:
∂C
∂t
+ u
∂C
∂x
+ (w − ws)∂C
∂z
=
∂
∂x
(
sx
∂C
∂x
)
+
∂
∂z
(
sz
∂C
∂z
)
(4)
u et w de´signent respectivement la composante horizontale et verticale de la vitesse, C
est la concentration des se´diments en suspension, sx et sz sont les coefficients de diffusion
turbulente des se´diments en suspension. Le mode`le d’e´volution des fonds utilise´ actualise
automatiquement les vitesses du courant par conservation du de´bit. Il suffit juste alors de
calculer le champs de courant initial en utilisant le mode`le aux e´le´ments finis 2DV re´solvant
les e´quations de Navier Stokes et qui donne pour chaque nœud du maillage les deux com-
posantes de la vitesse u et w ainsi que le niveau d’eau.
2.3 De´termination des coefficients de diffusion turbulente
Dans ce travail le coefficient de diffusion turbulente sx (relie´ a` la viscosite´ turbulente
horizontale νth) est suppose´ constant. Le coefficient de diffusion turbulente des se´diments
en suspension sz (note´ par la suite s), relie´ a` la viscosite´ turbulente verticale νtz (note´e
par la suite νt), est donne´ par :
s = βsνt (5)
avec
βs = 1 + 2
(
wc
u∗
)2
(6)
Qui de´signe le coefficient d’efficacite´ de me´lange. Nous e´crivons la viscosite´ turbulente
comme e´tant :
νt = lmum (7)
avec lm la longueur de me´lange et um la vitesse de me´lange, ou` um ≈ u′ ≈
√
k (u′ est la
fluctuation de la vitesse et k est l’e´nergie cine´tique de la turbulence).
Dans le cas de l’e´coulement d’un fluide homoge`ne non stratifie´ au voisinage d’une paroi,
il existe une couche limite dans laquelle le gradient de vitesse et donc la contrainte de
cisaillement sont constants suivant OZ. Prandtl a suppose´ que la longueur de me´lange lm
augmente approximativement line´airement dans la couche limite depuis la paroi :
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lm1 = κz (8)
ou` z repre´sente la distance d’un point de la couche limite a` la paroi, κ est la constante de
von Ka´rma´n dont la valeur est voisine de 0.41 en eau claire.
En choisissant une vitesse de me´lange qui de´croˆıt line´airement :
um1 = u∗
(
1− z
h
)
(9)
ou` h est la profondeur de l’e´coulement. On obtient avec um1 et lm1 une viscosite´
turbulente parabolique :
νt1 = κzu∗
(
1− z
h
)
(10)
Le profil de vitesse correspondant a` ce premier mode`le n’est pas logarithmique puisque
du
dz
=
um
lm
6= u∗
κz
(11)
Pour assurer un profil de vitesse logarithmique, il est possible d’e´crire un mode`le ge´ne´ral
avec diffe´rentes variantes (Absi, 2006a) [2]. Nous pouvons e´crire alors la longueur de
me´lange lm, sous la forme :
lm = κz
√
f(z) (12)
et la vitesse de me´lange um sous la forme:
um = u∗
√
f(z) (13)
La viscosite´ turbulente s’e´crit donc :
νt = κzu∗f(z) (14)
En effet, avec les e´quations (12) et (13), nous avons:
du
dz
=
um
lm
=
u∗
κz
(15)
Cette dernie`re expression permet d’obtenir un profil de vitesse sous forme logarithmique.
Chaque fonction f(z) de´finit par conse´quent, un profil de longueur de me´lange et un mode`le
de viscosite´ turbulente particulier.
Nous pouvons alors obtenir un mode`le de viscosite´ turbulente parabolique (10), tout
en assurant un profil de vitesse logarithmique, en prenant une longueur de me´lange de la
forme :
lm2 = κz
√
1− z
h
(16)
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et une vitesse de me´lange de la forme :
um2 = u∗
√
1− z
h
(17)
Les e´quations (16) et (17) ve´rifient bien l’e´quation (15). Cependant, les donne´es de mesures
montrent que la vitesse de me´lange pre´sente une de´croissance exponentielle de la forme [3]
:
um3 ≈ u∗e
−
z
h′ (18)
avec : h′ =
h
C1
et C1 est un parame`tre qu’on de´terminera lors de la phase de calibra-
tion. Pour assurer un profil de vitesse logarithmique, nous devons prendre une longueur de
me´lange qui est de la forme :
lm3 ≈ κze
−
z
h′ (19)
Un troisie`me mode`le de viscosite´ turbulente est obtenu avec um3 et lm3, la viscosite´ turbu-
lente est de la forme (20) et le profil des vitesses correspondant est logarithmique.
νt3 = ακzu∗e
−
2z
h′ (20)
ou` α est un parame`tre de calibration a` de´terminer.
2.3.1 Mode`le base´ sur une extension de l’hypothe`se de similitude de von
Ka´rma´n [1], [3].
L’ hypothe`se de similitude de von Ka´rma´n assure une forme d’invariance d’e´chelle des car-
acte´ristiques (dimension et vitesse) des structures turbulentes. L’e´quilibre entre production
et dissipation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence permet d’e´tablir la proportionnalite´
∂u
∂z
≈
√
k
lm
, entre gradient de vitesse moyenne et e´nergie cine´tique de la turbulence
√
k
(associe´e aux fluctuations de vitesse). On peut donc e´crire la longueur de me´lange sous la
forme [3] :
lm = −κ
√
k
lm
/
∂
∂z
(√
k
lm
)
(21)
La connaissance du profil vertical de
√
k permettrait donc d’exprimer a` son tour
le profil de longueur de me´lange lm(z).Nous utilisons l’e´quation (18) qui est plus pre´cise
(
√
k ≈ um ≈ u∗e
−
z
h′ ). En introduisant le parame`tre de rigosite´ z0 dans notre mode`le, les
e´quations (21) et (18) donnent apre`s inte´gration sur la profondeur d’eau: z0 < z < h avec
une valeur impose´e κz0 en z0 [3] :
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lm4(z) = κ
[
h′ − (h′ − z0)e−
z−z0
h′
]
(22)
Un quatrie`me mode`le de viscosite´ turbulente peut eˆtre obtenu en utilisant um3 et lm4
, ou` la viscosite´ turbulente est de la forme (23). Dans ce cas, le profil de vitesse est
le´ge`rement diffe´rent du profil logarithmique, mais il semble se rapprocher plus des valeurs
expe´rimentales [3].
νt4 = αu∗κe
−
z
h′
[
h′ − (h′ − z0) e−
z−z0
h′
]
(23)
2.3.2 Synoptique des diffe´rents mode`les
mode`le line´aire lm1 = κz um1 = u∗
(
1− z
h
)
mode`le hyperbolique lm2 = κz
√
1− z
h
um2 = u∗
√
1− z
h
mode`le exponentiel lm3 ≈ κze
−
z
h′ um3 ≈ u∗e
−
z
h′
mode`le Ka´rma´n (Absi [1]) lm4 = κ
[
h′ − (h′ − z0) e−
(z−z0)
h′
]
Figure 1 - Profils de longueur de
me´lange (8), (16), (19) et (22)
Figure 2 - Profils de vitesse de
me´lange (9)- (17)-(18)
Les Fig.1 et Fig. 2 pre´sentent l’allure des diffe´rents profils respectivement pour la
longueur de me´lange et pour la vitesse de me´lange.
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3 Cas tests
3.1 Test 1: Chargement dans un e´coulement uniforme en canal
(Mode`le suspension)
Ce cas test analytique propose´ par Hjelmfelt et Lenau (1970) [5] et repris notamment par
Van Rijn (1987) [9] a pour objet de simuler l’e´rosion d’un fond alluvionnaire initialement
non charge´ soumis a` un courant uniforme (Fig. 4). Il permet d’analyser le comportement
du mode`le pour un e´coulement uniforme et de ve´rifier la solution a` l’e´quilibre. Pour ce cas
test, la composante principale u du courant dans le sens longitudinal est suppose´e constante
sur la verticale, et le se´diment constituant le fond est conside´re´ uniforme et est repre´sente´
par une vitesse de chute ws constante.
3.1.1 Application nume´rique et re´sultats
Les applications nume´riques correspondent a` la re´solution de l’e´quation de convection-
diffusion (4) en ne´gligeant le terme de diffusion horizontale et en conside´rant la vitesse de
chute des se´diments ws. A t = 0 on impose C = 0, les conditions aux limites a` l’entre´e
ve´rifient C = 0 et a` la sortie on suppose que le de´bit solide qs est libre (calcule´). Au fond du
domaine, on impose une concentration constante C = Ca, tandis qu’a` la surface on impose
un flux nul, tel que:
wsC −
(
s
∂C
∂z
)
= 0 (24)
Les tests nume´rique sont conduit en utilisant les parame`tres physiques suivants:
vitesse vitesse de profondeur longueur vitesse
longitudinale cisaillement de l’e´coulement du canal de chute
u = 1m/s v∗ = 0.1m/s H = 1m L = 20m ws = 0.02m/s
La re´solution nume´rique est re´alise´e en utilisant le sche´ma de Lax-Wendroff-Richtmeyer
avec les Parame`tres nume´riques suivants: ∆t = 1s ; Tfinal = 100s ; avec un nombre de pas
= 180.
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Figure 4 - Description sche´matique pour
le cas test 1
Figure 5 - Re´sultat de la simulation
C(x) avec le quatrie`me mode`le de
viscosite´ turbulente.
3.1.2 Discussion des re´sultats
La figure 5 montre les re´sultats de la simulation nume´rique obtenus par un mode`le aux
e´le´ments finis, en utilisant le quatrie`me mode`le de viscosite´ turbulente (de´croissance ex-
ponentielle pour la vitesse de me´lange et mode`le base´ sur l’extension de l’hypothe`se de
von Karman pour la longueur de me´lange). Les figures 6 et 7 pre´sentent la concentration
moyenne´ sur la profondeur adimensionnelle obtenue avec les deux mode`les qui sont base´s
sur la de´croissance exponentielle de la vitesse de me´lange, a` savoir le troisie`me mode`le de
viscosite´ turbulente, qui ve´rifie un profile de vitesse logarithmique, et le quatrie`me mode`le
de viscosite´ turbulente base´ sur l’hypothe`se de von Karman. La figure 6 donne les re´sultats
de simulation avec des parame`tres C1 = 1 et α = 1 , ces re´sultats sont compare´s a` la
solution analytique [5] et aux re´sultats de mesures [8]. On constate que les re´sultats du
quatrie`me mode`le semblent se rapprocher plus des mesures et de la solution analytique.
En ajustant le coefficient C1 du quatrie`me mode`le, soit C1 = 0, 7 et α = 1, on retrouve
une bonne estimation de la concentration de se´diments en suspension lors du processus de
transport (voir Fig. 7)
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Figure 6 - Comparaison des re´sultats de
simulation avec le 3e`me et 4e`me mode`les
(C1 = 1, α = 1), avec la solution
analytique [5] et les mesures [8].
Figure 7 - Comparaison des re´sultats
de simulation avec le 4e`me mode`le
(C1 = 0, 7, α = 1) et les mesures [8].
3.2 Test 2: Remplissage d’une fosse d’extraction
Il s’agit de reproduire un e´coulement dans un canal a` section trape´zo¨ıdale ou` le transport est
effectue´ par charriage et suspension. Le but est d’analyser la capacite´ du couplage hydrody-
namique et charriage a` repre´senter l’e´volution de la bathyme´trie d’un e´coulement sur fond
ayant une pente montante et une pente descendante. Pour cela, le mode`le mathe´matique
utilise´ est donne´ par les e´quations (4) et (1).
3.2.1 Application nume´rique et re´sultats
Les conditions aux limites associe´es ve´rifient a` l’entre´e: Zf = 0.15m et a` la sortie le de´bit
solide au fond qbn est libre (doit eˆtre calcule´ par le mode`le). Les parame`tres physiques
utilise´s dans ce test sont re´sume´s dans le tableau suivant:
g h q qs u ws
9,81 m/s2 0,255 m 0,10 m3/(ms) 0,0167 kg/ms 0,18 m/s 0,013m/s
Za ρ υth κ D ρs η φ
0,0125 m 1000 kg/m3 1,0E-6 m2/s 0,4 1,6 10−4 m 2650 kg/m3 0,40 30◦
La re´solution nume´rique est effectue´e par e´le´ments finis (voir Fig.8), avec des e´le´ments
Q4 dans le domaine et e´le´ments L2 aux frontie`res, en utilisant le sche´ma de Lax-Wendroff-
Richtmeyer. L’e´volution du fond est pre´sente´e apre`s 10 heures (Fig.9).
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Figure 8 - Maillage 2D vertical pour
l’exemple de la fosse.
Figure 9 - Remplissage de la fosse apre`s
10 heures, re´sultats de mesures.
Figure 10 - Comparaison re´sultats nume´riques / mesures, remplissage de la
fosse apre`s 10 h, ∗: mesures;  : mode`le 1 ; N: mode`le 3 ; × :
mode`le 4
3.2.2 Discussion des re´sultats
Les simulations de la figure (10) sont effectue´ avec le mode`le aux e´le´ments finis (suspension
+ charriage) avec les diffe´rents mode`les de viscosite´ turbulente. Cette figure montre que
le transport en suspension est important et qu’on ne peut pas par conse´quent le ne´gliger
par rapport au transport par charriage. En effet, cette figure montre que le choix du
mode`le de viscosite´ turbulente au niveau du module de transport en suspension affecte
conside´rablement l’e´volution de la bathyme´trie.
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D’apre`s ces simulations (Fig.10), le quatrie`me mode`le de viscosite´ turbulente semble
confirmer sa supe´riorite´ par rapport au troisie`me mode`le. Cependant, le mode`le parabolique
(premier et second mode`le) semble donner un re´sultat meilleur malgre´ l’allure de la vitesse
de me´lange qui n’est pas en de´croissance exponentielle. Ceci peut eˆtre du a` la forme
particulie`re du canal avec un fond ayant une pente descendante et une pente montante.
Ces re´sultats ne´cessitent d’eˆtre confirme´s par d’autres cas tests.
3.3 Conclusion
Dans ce travail, nous avons examine´ le transport et la diffusion de se´diments en utilisant
de nouveaux profils pour le coefficient de diffusion turbulente. Ces profils sont analyse´s
pour deux cas tests, le premier repre´sente l’e´coulement dans un canal avec un champs de
vitesse uniforme et le second repre´sente l’e´coulement autour d’une fosse d’extraction de
granulas. Les re´sultats obtenus montrent l’influence du profil de viscosite´ turbulente sur la
mode´lisation du transport se´dimentaire.
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